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Abstract 

 Sulfur is one of the elements in fossil fuels that is converted to sulfur dioxide, 

which is one of the most important air pollutants, when burned in a car engine. 

In the present study, the adsorption capacity of an organic sulfurized compound 

from a diesel fuel model containing 300 ppm thiophene was evaluated using x13 

zeolite modified with 3% by weight of copper metal. Moreover, the effect of 

three parameters of contact time (15, 30, 60, and 120 min), adsorbent value (0.5, 

1, 2.5 and 3.5 g) and temperature (25, 40, 50 and 60 °C) was assessed in a 

discontinuous system. In order to activate the adsorbent surface cations, x13 

zeolite was washed with deionized water and 0.1 M copper nitrate salt and then 

copper nanoparticles were loaded on it. The maximum adsorption capacity was 

2.5 g of adsorbent at 60 min at room temperature, and the amount of thiophene 

for adsorption modified with copper nanoparticles increased from 300 to 138 

ppm. The adsorption results showed that an increase of more than 2.5 g of 

adsorbent would not cause a significant change in the adsorption efficiency. In 

addition, FT-IR, SEM and N2 physisorption studies showed that the adsorbent 

would maintain its regular structure after nanoparticle loading. Finally, the 

modified zeolite showed better performance for desulfurization of the diesel fuel 

model. 
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Introduction 

Sulfur is one of the elements in fossil fuels 

converted to sulfur dioxide when burned in a car 

engine, which is one of the most important air 

pollutants.  The release of sulfur in existence 

petroleum and oil products into the air will lead 

to a serious environmental crisis. In addition, it 

has many side effects on human health and other 

living organisms. Complications such as sore 

throat and eye irritation and its acidic properties 

for living organisms are obvious consequences. 

Air pollution, acid rain, greenhouse effects, and 

other global environmental crises are due to 

pollutants such as sulfur in petroleum products 

and petrochemical industries.  

Materials and Methods 

In the present study, the adsorption capacity of 

an organic sulfurized compound from a diesel 

fuel model containing 300 ppm thiophene was 

evaluated on zeolite 13x modified with 3% by 

weight of copper metal. Moreover, the effect of 

three parameters of contact time (15, 30, 60, and 

120 min), the amount of adsorbent (0.5, 1, 2.5, 

and 3.5 g), and temperature (25, 40, 50, and 60 

°C) was evaluated in a batch system. First, in 

order to activate the adsorbent surface cations, 

zeolite x13 was washed with deionized water and 

0.1 M copper nitrate salt and then copper 

nanoparticles were loaded on it. 

Results 

Zeolite has a spherical, regular and crystalline 

structure, which is preserved after the loading of 

nanoparticles, which is a positive result. Because 

it proves that the nanoparticle loading is done 

correctly (Fig 1). In addition, FTIR and N2 

physisorption studies showed that the adsorbent 

had a spherical, regular structure that will 

maintain this structure after nanoparticle loading. 

The maximum adsorption capacity achieved in 

60 minutes with 2.5 g of adsorbent at ambient 

temperature; based on which the amount of 

thiophene for adsorbents modified with copper 

nanoparticles decreased from 300 to 138 ppm. 

The adsorption results showed that an increase of 

more than 2.5 g of adsorbent would not cause a 

significant change in the adsorption efficiency. 

As a result, the optimal amount of adsorbent in 

this study considered as 2.5 g (Fig. 2). In other 

words, the adsorption efficiency in the test 

performed by zeolite modified with copper 

nanoparticles after increasing 1 g of adsorbent 

(from 2.5 to 3.5 g) was less than 1%.  

 

 
Fig. 1 FESEM images of X13 zeolite: a) before 

modification and b) after modification using Cu 

nanoparticles 

 
Fig. 2 The effect of adsorbent on removal efficiency 

and thiophene uptake 

Studies have shown that the contact time is an 

equilibrium variable that this behavior was 

attributed to the exotherm of the process and its 

increase after reaching the equilibrium point will 

no longer have a significant effect on the 

adsorption capacity. Furthermore, adding 5% by 

weight of toluene or normal hexane to the 

cyclohexane and thiophene solution will reduce 

the removal of thiophene due to the formation of 
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thiophene alkyls on the active sites of the 

adsorbent and the blockage of the cavities. 

Conclusion 

The process of adsorption of thiophene from 

thiophene solution in cyclohexane is physical 

and reversible, so the adsorbent can be 

retrievable, which is an extraordinary advantage. 

Adsorption isotherms were evaluated using 

common Langmuir, Freundlich, and Temkin 

models at ambient temperature with a mixing 

time of 1 hr and an adsorbent of 2.5 g with 

different amounts of solution. The results were 

highly consistent with the Freundlich isotherms 

and physical adsorption. Examination of the 

thermodynamics of adsorption showed that the 

reaction is exothermic, so according to Le 

Chatelier's principle, the progress of the reaction 

decreases with increasing temperature. Negative 

entropy also reflects the fact that the degree of 

freedom at the solid-solution surface decreases 

during adsorption.  Finally, it can be concluded 

that zeolite modified with copper nanoparticles 

will show better performance for desulfurization 

of diesel fuel model. 
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 سوخت هیدروکربنی 
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 اطلاعات مقاله 

  

 چکیده 

 [ 08/03/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [  31/05/1400]اریخ بازنگری:   

 [ 03/06/1400]تاریخ پذیرش:    

 

سولفور یکی از عناصر موجود در سوخت های فسیلی است که در هنگام احتراق در موتور خودرو به  

دی مهمسولفور  از  یکی  که  آلایندهاکسید،  میترین  تبدیل  هواست،  پژوهش  شود.  های  حاضر  در 

سولفور ترکیب  یک  جذب  محتوی  ظرفیت  گازوئیل  سوخت  مدل  یک  از  ارگانیک    ppm  300دار 

پارامتر    سهأثیر  تهمچنین    وزنی فلزات مس ارزیابی شد.  %3شده با  اصلاح   x13تیوفن، روی زئولیت  

 50، 40، 25و دما ) (g   5/3و 5/2، 1، 5/0، مقدار جاذب )(min 120 و، 60، 30، 15زمان تماس )

شد.C  60°  و بررسی  ناپیوسته  سیستم  یک  در  فعال به  (  کاتیونمنظور  جاذب،  سازی  سطح  های 

مس نیترات شسته و پس از آن نانوذرات مس بر روی    M  1/0با آب دیونیزه و نمک    x13زئولیت  

بارگزاری شد. مدتبیش  آن  در  در   g  5/2مقدار  با  ،  min  60زمان  ترین ظرفیت جذب  و  جاذب 

شده با نانوذرات مس از  اصلاح   آن مقدار تیوفن برای جاذب  بر اساسو    صورت گرفتدمای محیط  

از  دیرس  ppm  138به   300 بیش  افزایش  که  داد  نشان  نتایج جذب   .g  5/2  راندمان    در  جاذب

کرد.  جذب   نخواهد  ایجاد  محسوسی  مطالعات  تغییر  این،  بر  2N و     IR-FT  ،SEMعلاوه 

physisorption    را پس از بارگذاری نانوذرات حفظ خواهد  نشان داد که جاذب ساختار منظم خود

اصلاح   .کرد زئولیت  از  شده  درنهایت  گازوئیل  سوخت  مدل  از  سولفورزدایی  جهت  بهتری  عملکرد 

 خود نشان داد.  

 :  های کلیدیواژه 

 زئولیت   اصلاح

 جذب 

 ات مس نانوذر 

 سولفورزدایی
         نویسنده مسئول:*

a.ghadi@iauamol.ac.ir  
 

 

 مقدمه -1
های هیدروکربنی هنوز هم نقش  های فسیلی و سوخت انرژی

  کنند یمانرژی موردنیاز بشر ایفا    نیتأمتوجهی در  مهم و قابل

می کنند تا کیفیت این سوخت ها   تلاشپژوهشگران  رو  ازاین 

دهند. افزایش  ممکن  حد  تا  سوخت  را  از  های  استفاده 

روبه اساسی  مشکل  یک  با  وجود  است  رو  هیدروکربنی  آن  و 

این گوگر در  آن  مشتقات  و  درواقع    .است  ها سوخت   نوع  د 

های هیدروکربنی هنگام احتراق به  گوگرد موجود در سوخت

(xSO)    کننده  ترین منابع آلودهکه یکی از مهم  شودیم تبدیل
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رود. از جمله مشکلات متعدد وجود  شمار میمحیط زیست به

از بین رفتن   توان به  های هیدروکربنی میگوگرد در سوخت

بارانگونه ایجاد  جانوری،  و  های  بردن  بین  از  اسیدی،  های 

 Hayyiratul)  و غیره اشاره داشت  فرسایش سریع تجهیزات

et al. 2006.)    و استخراجی  زیستی،  اکسیداسیون،  روش 

روش جمله  از  هیدروژنی  سولفورزدایی  حذف  روش  های 

 Ghorbani)  هستند های هیدروکربنی مایع  سولفور از سوخت 

et al. 2013.)  روش بین  سولفورزدایی از  روش  فوق،  های 

را در صنایع پالایشگاهی دارد اما    کاربردترین  هیدروژنی بیش

از   استفادهمهم    تمشکلایکی  این    در  توانایی  روشاز  عدم   ،

در   آروماتیکآن  گوگردی  ترکیبات  تمام  است   حذف 

(Zhang et al. 2017; López et al. 2017.)  دیگر از   یکی

برای حذف    مشکلات استفاده از روش هیدروژنی این است که

  نیتأماین ترکیبات به دما و فشار زیاد عملیاتی نیاز است که  

 Sun et)  صرفه نیستبهلحاظ اقتصادی مقرون  این شرایط از

al. 2018; Sikarwar et al. 2018.)    از یکی  جذب  روش 

اس  سولفوردار  ترکیبات  توجه انواع روش های حذف  با  ت که 

آن بودن  عملیاتی  حذف    به  توانایی  محیطی،  شرایط  در 

با   آروماتیک  و  سولفوردار  کردنترکیبات  به    اضافه  فلزات 

گزینش افزایش  و  از جاذب  استفاده  با  سولفور  پذیری 

امروزه بیش از پیش مورد توجه صنعت قرار گرفته    کمپلکس

مهمی    مطالعاتهای اخیر  در سال  (.Rui et al. 2017)  است

انجام شده  های هیدروکربنی  در زمینه سولفورزدایی از سوخت 

( است  رسیده  چاپ  به  بهAl Zubaidy et al. 2013و   .)-

 فرآیند جذب سولفور از یک سوخت دیزل حاوی  عنوان مثال

ppm  410  بررسی    سولفور را در یک سیستم ناپیوسته مورد

استقرار   مطالعه .  گرفته  این  در    در  فعال،  کربن  کمک  به 

بهینه   تماس  زمان  محیطی,  کردن    hr  2دمای  اضافه    %5و 

به   پژوهشی دیگر  رسید  8/38وزنی جاذب درصد جذب  . در 

نوع   مزوپور  زئولیت  یونی  مس    Yتبادل  و  سلنیم  فلزات  با 

 های مایع مورد جهت سولفورزدایی از سوخت  عنوان جاذببه

دی   و  بنزوتیوفن  تیوفن،  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی 

به  سوخت بنزوتیوفن  مدل  در  سولفوردار  ترکیب  عنوان 

قرار گرفت. نتایج مشخص نمود    مطالعه  شده موردسازی شبیه 

یکسان شرایط  در  بنزوتیوفن  که  ازبیش  دی  و    بنزوتیوفن  تر 

 Lee and) شوندیمجذب جاذب  تیوفن ازتر بیش بنزوتیوفن

Valla 2017). بررسی به  پژوهشی   از   در  سولفورزدایی 

یافته  یونی  تبادل  زئولیت  از  استفاده  با  را  دیزل  سوخت 

مطالعه آن  در  شد.  روی    پرداخته  با  بر  به  سولفور  حذف 

تمرکز   اتاق  دمای  در  فرآیند جذب  از  بوداستفاده  از   شده  و 

حاوی که  سوخت  مدل  ترکیبات   یک  تمام  و  تجاری  دیزل 

مانند   مقاوم  -دیمتیلدی-BT  ،DBT  ،4سولفوردار 

بوددیمتیلدی-6بنزوتیوفن،   نتایج  .  شداستفاده    ،بنزوتیوفن 

های ترین ظرفیت جذب گوگرد در زئولیتکه بیش  نشان داد

Ni–Y    وCu–Y  که طبق آن زئولیت    اتفاق خواهد افتادNi–

Y    حدودmg  42    سولفور به ازایg  1    جاذب و زئولیتCu–

Y    حدودmg  31    ازای به  خواهد  جاذب جذب    g  1سولفور 

همچنین  کرد که  .  شد  داده  یونی  زئولیتنشان  تبادل  های 

را نیز می توان     Zn–Yو    Fe–Yیافته با فلزات دیگر مانند  

جهت حذف سولفور از سوخت دیزل تجاری موردمطالعه قرار 

این   نتایج  داد که ظرفیت جذبداد.  -زئولیت  پژوهش نشان 

  Cu–Yو    Ni–Yهای  تر از زئولیتکم  Zn–Yو    Fe–Yی  ها

 Agپژوهشی دیگر از جاذب  (. در  Park et al. 2006است )

3O2Al–xTiO/   سوخت به از  سولفورزدایی  جت  منظور  های 

JP5  ،JP8   سوخت و  و  دیزل  شرایط   ORD1های  تحت 

ش استفاده  داد  محیطی  نشان  نتایج  استفادهجاذب  د.    مورد 

سوخت  از  سولفورزدایی  در  جهت  مایع  هیدروکربنی  های 

بین   سولفور  و    مؤثربسیار    ppm  1172  تا   5/7محدوده 

است.   بستر کارآمد  و  پیوسته  سیستم  یک  در  جذب  آزمون 

ازای   به  آن  و طی  انجام شد  ظرفیت   %4ثابت  جاذب,  وزنی 

 JP8,  (سولفور  ppm  1172حاوی  )  JP5ترتیب برای  ب بهجذ

  ppm  452)حاوی    ORDو    (سولفور  ppm  630)حاوی  

به(سولفور گزارش   mgS/g  4/7و    11/6،    11/10  ترتیب  , 

 3O2Al–xAg/TiOکه جاذب    شد. همچنین نتایج نشان داد

دمای   محدوده  در  حرارتی  لحاظ  قابل    C  450°تا    110از 

بازیابی   و   Shahadat Hussain and)  باشدیم احیا 

Tatarchuk 2013.)  

-بررسی جذب سولفور از سوخت دیزل به  دیگر  در پژوهشی

قابل جاذب  جاذب وسیله  که  شد  مشخص  نیکل  احیای 

NiMCM-41    بار مطلق و دمای    4فشار  )تحت شرایط بهینه

°C  350  )مقدار گوگرد در یک سوخت دیزل حاوی   تواندمی

ppm  450    به را  )  ppm  50سولفور  =   9/88برساند 

%R)(Dasgupta et al. 2013)  زیادی فلزات  تاکنون  به  . 

در گوگرد  جذب  ظرفیت  افزایش  به  منظور  جذب  کار روش 

میان  که  اند شدهگرفته   آن  روی،  توانیم   از  نیکل، مس،    به 

متعلق به  بهترین عملکرد  پالادیم، طلا، و نقره اشاره کرد که  
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باشد می  مس  و  نقره  در  طلا،  حاضر .  دلیل  به  پژوهش 

استفاده گران  فلزی مس  نانوذرات  از  نقره  و  بودن طلا  قیمت 

در که  فلزاتی  گیرندروش    این   شد.  می  قرار  استفاده    مورد 

نانو   مقیاس  در  است  مواد    باشند بهتر  نانو    درچراکه  مقیاس 

-دلیل افزایش نسبت سطح به حجم و زیادشدن تعداد اتمبه

پیدا   کاتالیستی  خاصیت  سطح،  روی  در    کنند یمهای  که 

دلیل بالا بودن انرژی . بهابدی یمنتیجه آن فرآیند جذب بهبود  

تجمع )ی شدن  اکلوخه   دهیپدسطحی نانوذرات و جلوگیری از  

شدن خارج  و  دادن    نانوذرات  دست  از  و  نانو  مقیاس  از 

کاتالیستی بارگذاری    ( خاصیت  بستر  یک  روی  را  نانوذرات 

  (.Astruc 2020)  کنندیم

عنتوان یتتک جتاذب معتتدنی متخلختل جتتایگزین زئولیتت بتته

بتترای کاتالیستتت هتتا در صتتنایع پتروشتتیمی و  مناستتبی

همچنتتین ایتتن کتتانی در  ،رودیمتتپالایشتتگاهی بتته شتتمار 

آن را   تتوانیمبنتابراین    بته ستهولت یافتت متی شتود.ایران  

عنوان یتتک جتتاذب مناستتب در فرآینتتد ستتولفورزدایی و بتته

همچنتتین یتتک بستتتر مناستتب جهتتت بارگتتذاری نتتانوذرات 

زئولیتتت  (.Adelinasab et al. 2017) دبرکتتارفلتتزی بتته

x13 هتتای فوجاستتیت حفتتره بتتزر  بتتهاز جملتته زئولیتتت 

و بتا توجته بته اینکته ترکیبتات تیتوفن دار در   رودیمتشمار  

 x13بتتیش از یتتک حلقتته دارنتتد پتتس زئولیتتت  هاستتوخت

جتتتاذب مناستتتبی جهتتتت جتتتذب ترکیبتتتات  توانتتتدیم

های ستتتتولفوردار در فرآینتتتتد ستتتتولفورزدایی از ستتتتوخت

 (.Dirar and Loughlin 2013) باشتتتدهیتتتدروکربنی 

تعیتتین عملکتترد جتتاذب ، هتتدف از پتتژوهش حاضتتر بنتتابراین

ذرات متتتس جهتتتت شتتتده بتتتا نتتتانواصلاح x13زئتتتولیتی 

 .می باشد سولفورزدایی از سوخت هیدروکربنی

 کار روشمواد و  -2
 مواد و تجهیزات  -2-1

( مس  نانوذرات  (  nm  =40-60 قطر    و  FW=  63/  55از 

( نوع    (=14/84FWوتیوفن  زئولیت  و  ساخت شرکت سیگما 

x13    خلوص حفرات    %95با  ,  A°  9-10)سایز 

3=3O2AL/2SiO  استفاده شد.  ( ساخت شرکت ایران زئولیت

( نیترات  مس  از  g/mol  60/241  =M  ، 3g/cmهمچنین 

05/2( سیکلوهگزان  چگالی(،   =g/mol 16 /84    =M  ،g/ml 

جوش    779/0 دمای  چگالی،   =°C  74/80  تولوئن  ،)

(g/mol1381/92    =M  ،g/ml  867/0    دمای چگالی،   =

 g/mol 18/86    =M  ،mg/mlهگزان )-C  6/110  ،)n°جوش  

جوش    66/0 دمای  چگالی،   =°C  68-69)    در موجود 

واحد   اسلامی  آزاد  دانشگاه  در  واقع  بهایی  شیخ  آزمایشگاه 

استفاده شد. در    ،ساخت شرکت مرک  ،علوم و تحقیقات تهران

  1FESEM  Vega3 Tescan )Modelاین پژوهش از تصاویر

ریخت  Model Phenom - ProX)و   تعیین  شناسی جهت 

به گردید.  زئولیت  استفاده  بلوری  ساختار  تعیین  -Xازمنظور 

ray diffractometer     اندازه و  ویژه  سطح  تعیین  جهت  و 

از   شد.    Physorption  2Nدستگاه  حفرات  استفاده 

)اشعه   یونیکو    2100مدل  (  UVاسپکتروفتومتر  ساخت 

جذب و غلظت تیوفن و   موجطولوردن آ دستبهجهت  آمریکا

به موردهمچنین  جذب  درصد  آوردن  قرار   دست  استفاده 

ساخت    ROTANTA 460/460R مدلسانتریفیوژ  گرفت.  

  جهت جداکردن فاز جامد از مایع  آلمان  HETTICH شرکت

لمان نیز جهت  آساخت    memmert –UNB40ون مدل  آ  و

جاذبخشک  شد.    کردن  ماستفاده  حرارتی   KS دلشیکر 

501 Control   ساخت شرکت IKA   آزمایش  آلمان   جهت 

و مگنت جهت   LABINCO L'71مدل     Hot platو  دمایی

 د. بهم زدن محلول نمک و زئولی استفاده ش

 سازی مدل سوختآماده-2-2

 ppm50 ستتازی متتدل ستتوخت از ترکیتتب منظور شبیهبتته

بتتا  تیتتوفن mg 50تیتتوفن در ستتیکلو هگتتزان استتتفاده شتتد. 

ه شتتد. مشتتکل دانرستت ml 1000ستتیکلوهگزان بتته حجتتم 

 در استتتتفاده از دستتتتگاه استتتپکتروفتومتر بتتتا محلتتتول 

ppm50 کتته دستتتگاه قتتادر بتته تشتتخیص  وجتتود داشتتت

دلیتتل نتتاچیز بتتودن( نبتتود. بنتتابراین میتتزان تیتتوفن )بتته

بتترای  ppm300 تصتتمیم گرفتتته شتتد کتته از محلتتول 

. مقتتادیر بهینتته زمتتان استتتفاده شتتود هتتاآزمونتمتتامی 

کمتتتک ستتتوخت  تمتتتاس، مقتتتدار جتتتاذب، و دمتتتا بتتتا

 مدنتتدآدستتت نامیتتده شتتد، بتته MF-1شتتده کتته سازیشبیه

(Al Zubaidy et al. 2013 .)منظور ستتتپس بتتته

تتتر در متتورد ظرفیتتت جتتذب دستتتیابی بتته اطلاعتتات بتتیش

تیتتوفن  ppm300وزنتتی تولتتوئن بتته محلتتول  % 5تیتتوفن، 

محلتتول حاصتتله   .( اضتتافه شتتدMF-1در ستتیکلوهگزان )

MF-2 در مرحلتتته بعتتتد بتتته محلتتتول گتتتذاری شتتتده و نام

هگتزان اضتافه -وزنتی ان  %5تیوفن و ستیکلو هگتزان مقتدار  

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 Oliveira et) نامیتده شتد MF-3 ایتن محلتول نیتز شتد و

al. 2009  .) 

 سازی زئولیت آماده-2-3

مس نیترات شسته شد. بدین    M  1/0 ابتدا زئولیت با نمک  

در    hr  24مدت  به  M  1/0ترتیب که مخلوط زئولیت و نمک  

ساکن قرار    hr  16مدت  دمای محیط هم زده شدند و بعد به

محلول  و  شد  جدا  محلول  روی  مایع  سپس  شدند.  داده 

بهباقی سانتریفیوژ  در  ظرف  ته  در  در   min  10مدت  مانده 

سرعت   با  محیط  دا  rpm  7500دمای  ماده  قرار  شد.  ده 

با    شدهخارج شدن  فیلتر  از  پس  سانتریفیوژ  دیونیزه  آاز  ب 

شد   محیط خشک شسته  دمای  در  تا  شد  داده  اجازه  بعد  و 

 (.Sun et al. 2018) شود

 بارگذاری نانوذرات روی زئولیت   -2-4

نتتانوذرات  g 1/0نتتانوذرات، ابتتتدا مقتتدار  منظور بارگتتذاریبته

 minمتتدت بتته ب مقطتتر مخلتتوط شتتد وآ ml 10متتس بتتا 

هتتم زده شتتد.  rpm400در دمتتای محتتیط بتتا ستترعت  15

زئولیتتت شستتته شتتتده بتتا نمتتک )زئولیتتتت  g 2ستتپس 

اضتافه شتد و بته متدت  آنبته   (آمده از مرحلته قبتلدستبه

hr 2  در دمتتتای محتتتیط بتتتا دورrpm400  .هتتتم زده شتتتد

دستتت وزنتتی نتتانوذرات متتس بتته %4بتتدین ترتیتتب محلتتول 

ون در دمتتای آدر  hr 24متتدت آمتتد. محلتتول حاصتتله بتته

°C 80 ون در هتتاون آشتتده از قتترار داده شتتد. پتتودر خارج

ذکتر استت کته التک شتد. لازم بته μm  45کوبیده و با التک  

-وزنتتی نتتانوذره بتتا همتتین روش و فرمتتول بتته %3محلتتول 

بتتا ایتتن تفتتاوت کتته مقتتدار نتتانوذره متفتتاوت  دیتتآیمدستتت 

 (.Yu et al. 2013) (نانوذرات g 06 /0خواهد بود )
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 نانومتر   260موج  ( منحنی کالیبراسیون در طول 1شکل )
Fig.1 Calibration curve at 260 nm 

 ی جذبهاشیآزما  -2-5

منحنی  به باید  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  منظور 

رسم   هر    شودکالیبراسیون  در  را  تیوفن  غلظت  بتوان  تا 

( شکل  آورد.  دست  به  در  1آزمایش  کالیبراسیون  منحنی   )

( را نشان UVموج جذب تیوفن در  طول )  nm  260  موجطول 

 دارد، حکایت از دقت بالای محاسبات  2R>99/0که    دهدیم

(Méndez et al. 2017 .) 

تأثیر   بررسی  و  نانوذرات  مناسب  مقدار  تعیین  در    ها آنبرای 

های متفاوت نانوذرات هایی با درصدفرآیند جذب ابتدا محلول

( یکسان  عملیاتی  شرایط  در  و  ساخته شد  ،  جاذب  g  1مس 

ml  100    تماس زمان  و  دمای محیط  میزان hr  1محلول،   )

زئولیت و  خام  زئولیت  در  اصلاحجذب  موردبررسی های  شده 

د  tqمقادیر    قرار گرفت. )و  روابط به(  Rرصد جذب  از  ترتیب 

 . شوند یم( محاسبه 2( و )1)

(1                                            )V/m×)tC-i= (C tq  

(2                                             )iC/)tC-i%R = (C 

  mg/g،  iCمقتدار ستولفور حتذف شتده  بتر حستب     tq  ،که

غلظتتتت   tCستتتولفور در متتتدل ستتتوخت و  هیتتتغلظتتتت اول

ستولفور )پتس از عمتل جتذب ( در متدل ستوخت بتر   یینها

حجتتم  lبتتر حستتب  V نی. همچنتتباشتتندیمتت ppmحستتب 

بتتا . استتت gجتترم جتتاذب بتتر حستتب  mو  متتدل ستتوخت

هتتای بارگتتذاری شتتده زئولیتتت ختتام بتتا زئولیتتت Rمقایستته 

اثبتتات کتترد کتته بارگتتذاری نتتانوذرات ستتبب بهبتتود  تتتوانیم

دریافتتت  تتتوانیم، همچنتتین جتتذب خواهتتد شتتدعملیتتات 

تترین درصتد جتذب مربتوط بته زئولیتت بارگتذاری که بیش

بنتتابراین تمتتام  .باشتتدیموزنتتی نتتانوذرات متتس  %3شتتده بتتا 

 %3بتتا جتتاذب زئتتولیتی بارگتتذاری شتتده بتتا  هتتاشیآزما

 . نانوذرات انجام گرفت

های بارگذاری شتده اهش درصد جذب در زئولیتهمچنین ک

 ازحتتدشیبوزنتتی نتتانوذرات حتتاکی از بارگتتذاری  %5و  4بتتا 

 دهیتپدو    شدهاشباعواقع جاذب از نانوذرات    در  است.نانوذرات  

دلیتتل آن متتواد از مقیتتاس نتتانو کتته بتته دادهرخشتتدن کلوخته

ستتبب فروپاشتتی ستتاختار جتتاذب و  احتمتتالاًو  اندشتتدهخارج

در  (.Teymouri et al. 2013) اندشتدهد جذب کاهش درص

مرحله بعد تأثیر سه عامل مهم، زمان تماس، غلظت جتاذب و 

بررستی قترار   دمای محلول روی فرآیند جتذب تیتوفن متورد

عنوان یک پتارامتر تعتادلی در فرآینتد   زمان تماس بهگرفت.  
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 بررستی در ایتن پتژوهش بتود. بته  جذب، اولین پارامتر مورد

 mlجتاذب و  g 1، در هتر نمونته، از آزمتونمنظور انجام این  

در   آزمتون( استتفاده شتد و ایتن  MF-1مدل سوخت )  100

محدوده زمان تمتاس بترای جتذب  دمای محیط انجام گرفت.

 minتتا    min  15  شتده بتینسولفور بتر روی زئولیتت اصلاح

بدست آوردن مقدار بهینه جاذب استت.   بعد  مرحلهبود.    120

زمتان تمتاس بهینته و در دمتای محتیط   یب که دربدین ترت

-  1-  5/0یعنتی مقتادیر    خواهد شد.مقدار جاذب تغییر داده  

شد تتا   آزمونمحلول    ml  100جاذب در همان    g  5/3و    5/2

متی بایستت  مرحله آختر در .آیددست   مقدار بهینه جاذب به

زمان تماس و  وقتی دمای بهینه محاسبه شود. بدان معنی که

دست آمد، ظرفیت جتذب در دماهتای   بهینه به  غلظت جاذب

تا دمتای بهینته تعیتین  محاسبه شود C 60° و 50، 40 ،25

 C°جاذب و دمتای    g  5/2، مقدار  min  60زمان    . مدتگردد

فوق برای  مون هایآزاز    شدهحاصلعنوان مقادیر بهینه  به  25

دست آمدند که طبتق آن مقتدار شده بهجاذب زئولیتی اصلاح

وزنتی نتانوذرات متس، از  %3شده با تیوفن برای جاذب اصلاح

 .( رسید%54)راندمان جذب  ppm 138به  300

 و بحث  هاافته ی -3
 بررسی ساختار جاذب  -3-1

ذرات  به اندازه  بررسی  ریخت  هانمونهمنظور  تعیین  شناسی  و 

)ها آن  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  از   ،FESEM  )

( نمایی  2شکل )(.  Teymouri et al. 2013استفاده شد ) 

تصویر   که    FESEMاز  کروی  بنددانه  دهندهنشاناست  ی 

زئولیت   )  طورهمان  . باشدیم  x13شکل  شکل   در    -2که 

( و  است،-2الف(  نمایان  کروی  ب(  ساختار  دارای  ، زئولیت 

و   بارگذاری ابلورهمنظم  از  پس  ساختار  این  که  است  ی 

که این خود یک نتیجه مثبت است. زیرا    شدهحفظ نانوذرات  

نانوذره    کندیمثابت   است. درستبهبارگذاری  شده  انجام  ی 

جهت تعیین    SEMنالیز در  آکه یک    EDXیا    EDS  آزمون

یک ماده است    دهنده ل یتشکاتمی اجزاء    و درصددرصد وزنی  

نشان   را  خام  زئولیت  به  مربوط  حاصل  نتایج  که  شد  انجام 

اکسیژن،  دهدیم حاوی  سیلیسیم  آ  سدیم،   که  و  لومینیم 

  x. این عناصر دقیقا عناصری هستند که در زئولیت  باشدیم

 وجود دارند.  13

 
قبل از اصلاح و    -: جEDXبعد از اصلاح با نانوذرات مس؛ تحلیل    -قبل از اصلاح و ب  -: الف  X13زئولیت    FESEM( تصویرهای  2شکل )

 بعد از اصلاح با نانوذرات مس   -د
Fig. 2 FESEM images of X13 zeolite: a) before modification and b) after modification using Cu nanoparticles; 

EDX analysis: c) before modification   and d) after modification using Cu nanoparticles 
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واجذب نیتروژن روش بسیار ارزشمندی برای   –روش جذب  

مولکول فیزیکی  خواص  این  تعیین  است.  پروس  نانو  های 

وسیعی برای تعیین سطح، حجم و قطر حفره    طوربه  تکنیک

. (Ghasemian et al. 2013)  رودیممواد نانو پروس به کار  

( به 1جدول  خصوصیات  از  دست (  و  هاشیآزماآمده  جذب  ی 

را نیتروژن  از    واجذب  پس  زئولیت  و  خام  زئولیت  برای 

نشان    %3بارگذاری   نانوذرات مس  به دهدیموزنی  توجه  با   .

( جدول  همچنین 1نتایج  و  ترکیب  ویژه  سطح  مساحت   ،)

مس   نانوذرات  با  شدن  اصلاح  از  پس  حفرات  ویژه  حجم 

. در حقیقت اصلاح زئولیت منجر به کاهش  یافته استکاهش  

مر باعث تغییر در حجم ویژه  که این ا  شودیم   ها حفرهفضای  

گردیده   ویژه  سطح  مساحت   .Teymouri et al)  استو 

گاز    (.2013 جذب  نوع    قاً یدقایزوترم  با    باشدیم   IVاز  که 

بینطبقه  اتحادیه  کاربردی  بندی  و  محض  شیمی  المللی 

(IUPAC )1  زئولیت  مبن بودن  مزوپروس  بر  اندازه )  x13ی 

 همخوانی دارد. (nm 9/0 حفرات

ی جذب و واجذب  هاش یآزماآمده از  دست ( خصوصیات به 1جدول )

 نیتروژن 
Table 1 Characteristics obtained from nitrogen 

adsorption and desorption tests 

Wd 

(nm) 

Vt 

(cm3/g) 

Sbet 

(m2/g) 
sample 

3.631 0.6896 759.7 Raw 13X Zeolite 

6.765 0.3195 188.9 Modified Zeolite 

 
جاذب قبل و بعد از بارگذاری نانوذرات    XRD  آزمون  -3شکل  

 مس 
Fig. 3 XRD pattern of adsorbent before and after 

loading of copper nanoparticles 

و   شیمیایی ترکیب شناسایی جهت پرتوایکس یسنجف یط

و   آلیاژها فلزات، ،هاک یسرام معدنی، مواد بلوری خواص تعیین

 
1International Union of Pure and Applied Chemistry  

قرار می گیرد.   سنتزی  مواد استفاده   طرح یابلوره هرمورد 

 Gholami et)  باشدیم دارا را خود فردمنحصربه ایکس  اشعه

al 2016)،  منظور بررسی ساختار جاذب و صحت  به  نیهمچن

نتایج نشان از   کار از جهت بارگذاری مقدار مناسب نانوذرات،

ساختار   و  بالا  زئولیت  ابلورهخلوص  داشت  x13ی  و   هخام 

ساختار   مس  نانوذرات  بارگذاری  از  پس  و  ابلورهزئولیت  ی 

حفظ را  خود  معنی  3)شکل    استکرده    منظم  بدین  این   .)

نانوذرات  مقدار  ازدیاد  دلیل  به  زئولیت  ساختار  که  است 

 نشده است. ده یپاشازهم

 یند جذبآبر فر  مؤثربررسی عوامل    -3-2
 زمان تماس -3-2-1

فر در  تماس  حتی  آزمان  است.  تعادلی  پارامتری  جذب  یند 

به از زمان تعادل  اشباعممکن است بعد  از  دلیل  شدن جاذب 

راندمان جذب کاهش پیدا کند. دلیل دیگر    ، شوندهجذبماده  

رسیدن به زمان تعادل این   جهت کاهش ظرفیت جذب بعد از 

از رسیدن به نقطه تعادل،   زمان  افزایش  است که تبادل پس 

  ( x13)زئولیت    NaX  خارجی  سطح  روی   Cu+2  تجمع  سبب

شد امر    و  خواهد    جذب  ظرفیت  کاهش  سبب  جیتدر  بهاین 

).  (Rui et al. 2017)  شودیم زمان  (  4شکل  متغیر  تأثیر 

وزنی    %3غلظت تیوفن و راندمان جذب را با جاذب  تماس بر  

با توجه به شکل )دهدیمنانوذرات نشان   از گذشت  4.  ( بعد 

حدود    min  15زمان   توانست  جذب    %41جاذب  را  تیوفن 

را   رفتار  این  بودنبه    توانیمکند.  در    سطح  گسترده  تماس 

 های اولیه جذب نسبت داد.  زمان

 
 تأثیر زمان تماس روی جذب تیوفن  -4  شکل

Fig. 4 The effect of contact time on thiophene 

adsorption 

زمانبه در  بهتر  مکانعبارت  جذب،  اولیه  با  های  فعال  های 

 که یطوربهفراوانی بالا برای جذب تیوفن در دسترس هستند. 

راحتی در دسترس  مانده بهپس از گذشت زمان، فضاهای باقی
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شونده اشغال شوند. با توجه که توسط ماده جذب نخواهند بود

شکل کاهش  (4)  به  زمان  گذشت  با  تیوفن  غلظت  .  ابدییم ، 

اید به آن اشاره کرد این  نکته دیگری که در مورد این شکل ب

درصد حذف )راندمان    min  60های بعد از  است که در زمان

و    باًیتقرجذب(   شده  محسوسی تغییرات    ازآنپسثابت 

حداکثر زمان رسیدن به تعادل   در نتیجه؛  مشاهده نمی شود

min 60 شدنظر گرفته  در (Abdolkhani et al. 2013.) 

 بررسی میزان جاذب  -3-2-2

تتتترین عوامتتتل جتتتاذب شتتتاید یکتتتی از مهم متتتادهمقتتتدار 

در انتخاب یتا عتدم انتختاب یتک متاده در یتک   کنندهنییتع

( 5شتتتکل )ینتتتد جتتتذب باشتتتد. آسیستتتتم مبتنتتتی بتتتر فر

جتتاذب بتتر روی  متتادهتتتأثیر افتتزایش مقتتدار  دهندهنشتتان

شتده بتا راندمان حذف تیتوفن بتا استتفاده از زئولیتت اصلاح

 .است% وزنی نانوذرات مس   3

 
 و میزان جذب تیوفن   بازده حذفتأثیر میزان جاذب بر    -5شکل  

Fig. 5 The effect of adsorbent on removal efficiency 

and thiophene uptake 

جتاذب رانتدمان  متاده(، افتزایش مقتدار 5) با توجه به شتکل

دلیتل افتزایش ستطح کته ایتن پدیتده بته  بتردهجذب را بالا  

تتتر رخ هتتای جتتذب بتتیشتمتتاس و قابلیتتت دسترستتی مکتتان

 نتدیفرآجتاذب( کته  g 5 /3. امتا در مقتادیر بتالاتر )دهتدیم

درصتتد حتتذف بتتا افتتزایش  رستتدیمجتتذب بتته تعتتادل ختتود 

 کنتتدیممقتتدار جتتاذب, رونتتد افزایشتتی کنتتدتری را طتتی 

در اثتتر اشتتباع نشتتدن  توانتتدیم(. ایتتن پدیتتده %1تتتر از )کتتم

 روی دهتتتدهتتتای جتتتذبی هتتتای فعتتتال در واکتتنشمکتتان

(Shahbazi et al. 2016 بتتا توجتته بتته اینکتته رانتتدمان .)

( کتتمg 5/3بتته  5/2از )جتتاذب  g 1جتتذب پتتس از افتتزایش 

منظور کتتتاهش یتتتافتن بتتته کنتتتدیمتغییتتتر  %1ز تتتتر ا

عنوان مقتتدار جتتاذب بتته g 5/2ی آزمتتایش، مقتتدار هانتتهیهز

 .شودیمهای جذب انتخاب بهینه برای انجام فرآیند

 بررسی اثر دما  -3-2-3

تا   C  70°  جوش خوراک بین  نقطهبا توجه به اینکه محدوده  

°C  80    است؛ دمای جذب حداکثر°C  60   انتخاب شد تتا از

ینتد تبخیتر جلتوگیری شتود. آاتلاف خوراک )محلول( در فر

 داده( نشتان 6زمتون در شتکل )آآمده از ایتن دستتنتایج به

، با افزایش دما بازده حذف تیتوفن (6)  است. طبق شکل  شده

تتترین بتتیش C 25°در دمتتای  کتتهطوریبه. ابتتدییمکتتاهش 

ایتن درصد جذب اتفاق می افتد. این پدیده ممکن استت بته 

باشد که افزایش دمای سیستم سرعت انتشار تیتوفن را   دلیل

که سبب کاهش ویستکوزیته درحالی دهدیمشدت افزایش  به

خواهد   هاحفرهانسداد    در نتیجه موجب  و  شودیمدر محلول  

 طوربه، آهنگ دفع  رسدیم  C  25°. وقتی دما به بیش از  دش

که سبب کاهش ظرفیت جتذب   کندیمناگهانی افزایش پیدا  

(. دلیل دیگر جهتت Caro et al. 2000) خواهد شدسولفور 

بته گرمتازا   تتوانیمکاهش ظرفیت جذب با افتزایش دمتا را  

 (.Abdolkhani et al. 2013بودن واکنش نسبت داد )

 
 تأثیر دما روی بازده جذب   -6شکل  

Fig. 6 The effect of temperature on adsorption 

efficiency 

مواد    -3-3 و  آتأثیر  ظرفیت آروماتیک  روی  لیفاتیک 

 جذب تیوفن

تتری بته شده شباهت بیشسازیمنظور اینکه سوخت شبیهبه

سوخت واقعی )گازوئیل( داشتته باشتد و همچنتین ستنجش 

عنوان یتک ترکیتب وزنی تولوئن به  %5پذیری تیوفن،  گزینش

عنوان یتتک ترکیتتب هگتتزان بتته-وزنتتی ان %5روماتیتتک و آ

های اضتافه شتد و ستوخت  MF-1لیفاتیک به مدل سوخت  آ

. نتتایج نتام گتذاری شتد  MF-3و    MF-2ترتیتب  حاصله بته

جاذب، زمان تمتاس   g  5/2مدل سوخت،    ml  100حاصله از  

min  60  ( نشتان 7ل )شتک  درمای محیط  و انجام جذب در د

 داده شده است.
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 تأثیر تولوئن و نرمال هگزان روی ظرفیت جذب تیوفن -7شکل  

Fig. 7 Effect of toluene and normal hexane on 

thiophene adsorption capacity 

وزنتی  %5(، ظرفیتت جتذب، زمتانی کته 7شکل )با توجه به 

بتدین نتیجته   تتوانیم.  متی یابتدتولوئن وجود دارد کاهش  

 بتاهمرسید که چون تولوئن و تیوفن از یک گونته هستتند و 

تعامل دارند در نتیجه رقابت شدیدی در جذب، بین تیوفن و 

وزنتی  %5تولوئن اتفتاق متی افتتد. همچنتین اضتافه کتردن 

واقتع   فی در ظرفیت جتذب دارد. درهگزان نیز اثر من-نرمال

جتذب تیتوفن   متانعهگتزان در متدل ستوخت  -وجود نرمال

دلیتتل واکتتنش کتته ایتتن امتتر ممکتتن استتت بتته شتتودیم

که منجر بته هگزان و تیوفن باشد  -ون بین نرماللکیلازیسیآ

در متی شتود و  لکیل تیتوفن  آتولید یک کمپلکس حجیم از  

فعتال   هتاینتیجه، این کمپلکس سبب اشغال شتدن ستایت

هتای جتاذب را در پتی دارد( )انستداد حفتره  شودیمجاذب  

(Rui et al. 2017) هتاجاذب. طی پژوهشی گزارش شد که 

-های جداگانه تولوئن و تیوفن مقدار تیوفن بتیشدر محلول

صتورت اما زمانی که تولوئن و تیتوفن به  کنندیمتری جذب  

تتری بته جتذب تمایتل بتیش  هتاجاذبمخلوط وجود دارند،  

پتذیری تولوئن نسبت به تیوفن دارنتد زیترا تولتوئن گتزینش

 (.Oliveira et al. 2009)  دهدیمتیوفن را کاهش  

 بررسی ایزوترم جذب  -3-3-1

متتتداول شتتامل لانگمتتویر،  زوتتترمیامتتدل  3در ایتتن بختتش، 

، hr  1فرندلیچ و تمکتین در دمتای محتیط، زمتان اختتلاط  

و با مقادیر مختلف غلظت محلتول متدل   g  5/2مقدار جاذب  

( نستبت 2Rشد. ایزوترم فرندلیچ با ضریب همبستگی بالاتر )

عنوان ایزوترم جذب انتخاب شد. با توجته به دو مدل دیگر به

دستت برابر واحد بته  باًیتقردلیچ  در معادله فرن  n/  1به اینکه  

زمتایش مناستب و آیند جذب تحت شرایط آفر در نتیجهمد  آ

 Asadخواهتتد شتتد ) ترتیتتاهمکمنتتاهمگن بتتودن ستتطح 

Sangabi et al. 2016.) شده ایزوترم ( رابطه خطی3) رابطه

 مبتد از طریتق شتیب و عترز از    Lkو    mqلانگمویر استت.  

 .ندیآیمدست ، بهeC/1در مقابل   eq/1نمودار خطی 

(3                                         )1

qe
=

1

qm.KL.Ce
+

1

qm
 

( از4رابطه  است.  فرندلیچ  ایزوترم  شده  خطی  فرم   رسم ( 

مقابل    enqL نمودار   و    FKمبد    از عرز مقدار  eLnCدر 

 . دیآیمدست به n/1شیب 

(4                         )Ln(qe) = Ln(KF) +
1

n
 Ln(Ce) 

 eq( فرم خطی ایزوترم تمکین است. با رسم نمودار  5رابطه )

با شیب    eLnCدر مقابل   راستی  از    Bخط    A  مبد و عرز 

 .(Khaled et al. 2009)  دیآیمدست به

(5                                              ))eqe = A+Bln(C 

 

 

 
شده با  های جذب تیوفن با جاذب زئولیتی اصلاح ایزوترم  -8شکل

 نانوذرات مس 
Fig. 8 Thiophene adsorption isotherms with zeolite 

adsorbent modified with copper nanoparticles 
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( 8هتا )شتکل ( در ایزوتترم2R) همبستتگیمطابق با ضترایب 

دریافت که جاذب پس از ایزوترم جتذب فرنتدلیچ بتا   توانیم

ایزوترم جذب تمکین نستبت بته ایزوتترم لانگمتویر مطابقتت 

تتتری دارد کتته نشتتان از جتتذب چندلایتته دارد. جتتذب بتتیش

جذب فیزیکی است زیرا جذب شیمیایی   دهندهنشان  هیچندلا

اما جتذب فیزیکتی هتم   شودیمنجام  صورت تک لایه ابه  تنها

به عبارت بهتتر، جتذب  باشد.تک لایه و هم چندلایه   تواندیم

تک لایه از شروط لازم بترای جتذب شتیمیایی استت کته در 

یند جذب از نوع فیزیکی استت آاینجا وجود ندارد. بنابراین فر

(Gholami et al. 2016.) 

 

 
شده با  زئولیتی اصلاح های جذب تیوفن با جاذب  سینتیک  -9شکل  

 نانوذرات مس 
Fig. 9 Kinetics of thiophene adsorption with zeolite 

adsorbent modified with copper nanoparticles 

 بررسی سینتیک جذب  -3-3-3

فر سینتیک  بررسی  درجه   یندآبرای  شبه  معادلات  از  جذب 

بر  معادله هو( و موریس و و ) لاگرگرن(، شبه مرتبه دوم  اول )

داد   نشان  نتایج  فراستفاده شد.  توسط  آکه  تیوفن  یند جذب 

از سینتیک جذب شبه مرتبه اول  جاذب زئولیتی اصلاح  شده 

وسیله جذب به  یند جذبآ(. یعنی فر9)شکل    کند یمپیروی  

است. با توجه به    کنترلقابل  شیمیایی )مرحله چهارم جذب( 

رگرسیون   ضریب  دارای  وبر  و  موریس  مدل   ترنییپااینکه 

=0. 889)2R)  شب مدل  به  اول  نسبت  درجه  در    دنباشیمه 

بود  نتیجه نخواهد  فرآیند جذب  توصیف  به  قادر  و    این مدل 

نفوذ   فرآیند،  سینتیک  تعیین  در  کنترلی  فاکتور  نتیجه  در 

 (. Shahbazi et al. 2016) نمی باشد ی اذرهدرون

)راب شب6طه  سینتیک  معادله  خطی  فرم  اول  (  درجه  ه 

خطی  با استفاده از رسم نمودار    qeو   1K  . پارامترهایباشدیم

Ln (qe − qt)  برحسب  t     به  مبد از روی شیب و عرز از-

 د. نآیدست می

(6                                      )t     1k-e) = lnqtq-eln(q  

( دوم  7رابطه  درجه  شبیه  سینتیک  خطی  فرم  .  باشد یم( 

خطی  qeو   k2پارامترهای  نمودار  رسم  از  استفاده  t  با 

qt
 

 آیند.دست میبه t برحسب

(7                                                 )t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
 

( وبر  8رابطه  و  موریس  معادله  ثوابت  باشدیم(  مقدار   .C 

از  Kid و عرز  و  شیب  خطی   مبد توسط    qtنمودار 

 (. (Khaled et al. 2009آید دست میبه t0.5برحسب 

(8                                                 )+ C0.5 tid= k tq 

 بررسی ترمودینامیک جذب   -3-4

اطلاعات   جذب  انرژی   خصوصدر    ارزشمندیترمودینامیک 

  در اختیار  (ΔS) و آنتروپی (  ΔHآنتالپی )(،  GΔ) زاد گیپس  آ

بهدهدیمقرار    پژوهشگر نتایج  پارامتردست .  از  های  آمده 

( ارائه شده است. منفی  10ترمودینامیکی آزمایش در شکل ) 

نشان   آنتالپی  فرآیند    دهنده بودن علامت  بودن  .  استگرمازا 

در نتیجه طبق اصل لوشاتلیه با افزایش دما پیشرفت واکنش  

این واقعیت    دهنده نشاننتروپی  آبودن    . منفیابدییمکاهش  

درجه   که  جامد  آاست  سطح  در  عمل    –زادی  طی  محلول 

کاهش   یافتجذب  بودن  خواهد  منفی  همچنین  و  آ.  نتالپی 

فر  زمان همنتروپی  آ که  دارد  این  از  دماهای  آنشان  در  یند 

پایین خود به خودی است که این حقیقت با توجه به علامت 

اثبات  آانرژی   گیپس  انرژی  شودیمزاد  علامت  به  توجه  با   .

خود به خودی بوده و    C  25°زاد گیپس، واکنش در دمای  آ

در دماهای بالاتر غیر خود به خودی است که عامل دما خود  
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جبه  تواندیم محرکه  نیروی  یک  در  عنوان  واکنش  انجام  هت 

مقدار   اینکه  به  توجه  با  طرفی  از  شود.  گرفته  نتالپی آنظر 

 (Kj/mol  16کمتر از   )  است  آمده دستکمی به  نسبتاًمقدار  

گرفت  توانیم جذب    نتیجه  نوع فرآیند  است  فیزیکی    از 

(Asad Sangabi et al. 2016) . 

( و  9های )بر اساس رابطه  توانیم مقادیر آنتالپی و آنتروپی را  

نمودار  10) رسم  با  و   )CLn K  1  برحسب/T  (10  شکل )

( رابطه  از  نمود.  تعیین  11تعیین  برای   )ΔG    شد استفاده  

Khaled et al. 2009) .) 

(9                                                         )Kc =
𝐶𝐴𝑒

Ce
 

(10                                                   )Ln Kc =
−∆H

RT
+

∆S

R
 

(11                                                     )∆G = ∆H − T ∆S 

 
 های ترمودینامیکی شکل خطی جهت به دست آوردن داده  -10شکل  

Fig. 10 Linear figure for obtaining thermodynamic data 

 گیری نتیجه -4
از جاذب زئولیتی   حاضر،  در پژوهش تیوفن با استفاده  جذب 

x13  با  اصلاح سیستم   %3شده  یک  در  مس  نانوذرات  وزنی 

به موردناپیوسته  تجربی  گرفت.    صورت  قرار  عوامل  مطالعه 

از جمله زمان تماس، میزان جاذب تاثیر گذار در فرایند جذب 

قرار گرفته  مورد  و دما  به  بررسی  نتایج  دست  هب  ریزشرح  که 

 . آمد

ایزوترم فرندلیچ و جذب فیزیکی    -1 نتایج مطابقت زیادی با 

اذب و دمای جذب  ی زمان تماس، میزان جپارامترهاداشت.  

عنوان   به  min  60بر میزان جذب تیوفن بررسی شد که زمان  

 زمان تماس بهینه انتخاب شد. 

نقش    -2 محلول  فرمؤثردمای  در  از  آی  تیوفن  جذب  یند 

دارا را  یک    های بررس.  ستمحلول  تماس  زمان  که  داد  نشان 

متغیر تعادلی است که این رفتار به گرمازا بودن فرآیند نسبت  

تعادل   نقطه  به  رسیدن  از  پس  آن  افزایش  و  شد    گریدداده 

 معناداری در ظرفیت جذب نخواهد داشت. ریتأث

  افزایش یافت  راندمان جذب    ،افزایش مقدار ماده جاذببا    -3

گونه   )مقدار  جذب  میزان  جرم   شدهجذباما  واحد  ازای  به 

جاذب مقدار  افزایش  با  داشتهکاهش  روند  جاذب(  این   که  ی 

مکان   مهم نشدن  اشباع  اثر  واکنشدر  در  فعال  های  های 

 . استجذبی 

پذیری بین تولوئن و  دلیل گزینشظرفیت جذب تیوفن به  -4

های فعال جاذب کاهش  تیوفن از طریق کمپلکس روی سایت

تیوفن  در  یافت. تیوفن   ترکیب  آلکیل  یک  هگزان  نرمال  و 

و در    خواهد شدهای فعال جاذب تشکیل  حجیم روی سایت

 ظرفیت جذب کاهش می یابد. و  مسدود شده هاحفرهنتیجه 

.  خواهد شد   ها حفرهاصلاح زئولیت منجر به کاهش فضای    -5

تیوفن   ppm300ثابت شد که فرآیند جذب تیوفن از محلول  

فیزیکدر   نوع  از  و  سیکلوهگزان  در    ریپذبرگشتی  که  بوده 

احیا   قابل  جاذب  آن  شد   همچنین  است.نتیجه  داده    نشان 

 یند گرمازا بوده و در دماهای پایین خود به خودی است. آفر

 سپاسگزاری 
بابت  تهران  تحقیقات  و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  از 

 . م یکنیمحمایت مالی از این پژوهش صمیمانه تشکر 

 هاداده دسترسی به 
( در این پژوهش در متن  دشدهیتول)یا   شدهاستفادههای داده

 ت. اس شدهارائه مقاله 
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